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0  Serial No
F202 JIS型



















































して Vlt = 4v の一律な入力を与えて、測定胴内の 3 次元的な風速の分布具合
を調べる。x型プローブは主流方向とその直角方向の成分について流速を計測
することができるため、設置角度を変えることで、y 方向、z 方向のそれぞれ
について風速を測る。測定地点は図 2.9 に従う。x方向には、x=500mm, 1000mm, 
1500mm, 2000mm, 2500mm, 3000mm の計 6 点、y 方向には、y=100mm～500mm を
100mm 毎に計 5 点、z 方向には、z=50mm～550mm を 50mm 毎に計 11 点の計 330
点について、それぞれで y方向、z方向について測定を行い、合計 660 回の測
























図 2.9  測定位置 
 















図 2.11  




























図 2.13  
図 2.14  























































 また、その後も x方向に進むにつれて、z=300mm の風洞中心部で風速が大き
くなっていく様子が確認できる。 
 このような結果が得られた原因として、風洞の縮流の仕方が影響しているも


























線風速計を(x,y,z) = (1000,300,300)に設置し、18 個全てのファンに対する
入力電圧 Vlt を 0v から 6.5v まで変化させながら風速を測定した。測定結果を
図 2.16 に示す。入力電圧 Vlt と平均風速	 ഥܷ	との間には明確な比例関係が見て
とれ、1次近似によって 2.1 式が得られる。 
 







のとし、x方向には、x=1000mm, 3000mm の計 2点、y方向には、y=100mm～500mm
を 100mm 毎に計 5点、z方向には、z=50mm～550mm を 50mm 毎に計 11 点の計 110
点について、入力電圧 Vlt を 2v、4v、6v と変化させて計測する。また、3 次
元的な特徴を調べるために、それぞれで y方向、z方向について測定を行うこ












































































































y=100, 300, 500mm における結果の同一性と、y=200, 400mm における結果の同
一性は崩れないことを確認した。 
 これらの結果をグラフにしてまとめたものを図 2.23 から図 2.28 に示す。こ
の図では、y=100, 300, 500mm における結果と、y=200, 400mm における結果は
それぞれ同一であるということとして、代表的に y=200mm と y=300mm における
測定値をグラフに示している。 
 結果を見てみると、風速成分はやはり測定点ごとに比例的に増大している様
子が見て取れる。その際、例えば図 2.23 では、y=300mm では z=50mm と z=550mm
で風速が低下しているといった鉛直分布上の特徴も保存されたまま計測され
ていることが確認できる。 
 また、風向の y成分は、x=1000mm、x=3000mm の両方の測定において、-2 度
～2度の範囲を超えるものはほとんどなく、結果はそれぞればらばらであまり
特徴は見いだせないものの、誤差として扱える範囲のものであると考えられる。 





























図 2.24  x
























図 2.26  x
図 2.27  x
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誤差で発








    (3.2
散する傾向



























位相差は図３.６のように入力すると、両点の測定位置は z=150mm と 450mm に
設定し、測定値のパワースペクトルとココヒーレンスを計算して、図３.５の
ような気流の制御を行う。 




xଵሺݐሻ ൌ ׬ ଵܺሺ݂, ߮ଵሻ݁௜ଶగ௙௧݂݀ஶ଴             (3.4) 




Rଵଶሺ߬ሻ ൌ ׬ ቂlim்→ஶ ଵ் ଵܺ∗ሺ݂, ߮ଵሻܺଶሺ݂, ߮ଶሻቃ ݁ିଶగ௙ఛ݀߬
ஶ








Sଵሺ݂ሻ ൌ ܧሾ| ଵܺሺ݂ሻ|ଶሿ݂݀                      (3.8) 
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Sଵሺ݂ሻ ൌ ሾ| ଵܺሺ݂ሻ|ଶሿ݂݀                   (3.11) 
 




cohሺfሻ ൌ ௌభమሺ௙ሻඥௌభሺ௙ሻௌమሺ௙ሻ ൌ Eൣ݁
௜ሾఝమሺ௙ሻିఝభሺ௙ሻሿ൧  
ൌ Eሾܿ݋ݏ߮ଵଶሺ݂ሻሿ ൅ ݅ܧሾݏ݅݊߮ଵଶሺ݂ሻሿ            (3.13) 
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る Down、逆に上向きの定常状態である Up の 3 通りの状態間を遷移することと
する。作成する非定常気流では、気流の安定化のためにまず Neutral 状態にし、
そこから Down、Up に変化させて風向の変化を作成する。Down と Up はちょう
ど逆の関係にあり、ファンに対する入力は対称になる。すなわち、Down の時
に fan(1,:)に入力する値と Up の時に fan(6,:)に入力する値が同じであり、以
下、Down_fan(2, :) = Up_fan(5, :)、…、Down_fan(6, :) = Up_fan(1, :)
となる。今後の実験では、Down の時にどの程度の気流がつくれるかの検討を
行い、それを Up にも対称に入力することとする。また、1 列複数ファン風洞



























本実験の測定は x 方向と z 方向の風速を求めることが必要である。しかし、













～1000mm の間で 100mm ごとに計 10 点、z 方向は 200mm～400mm の間で 50mm ご
とに計 5点で測定を行った。なお。入力波は 2v の場合と 4v の 2 ケースで行っ












           
Downstream1 










































1,6 : 1,6 段
2,3,4,5 : 2～
る。これ




























































































































































































入力は表 4.2 に従う。それぞれ 4.5 式に従って中央 4 つのファンに対しては
0.3 の入力を与える。そして、それぞれ上下端のファンへの入力が 1と-1 を基
本として、それぞれの入力を減らしたケースを確認する。sidechange1 から





 本実験においてはそれぞれの入力において、Vlt0 = 4 とした。各ケースに
て測定された平均風速・平均風向の鉛直分布を図 4.6 から図 4.10 に示す。 

















































図 4.6  s































































図 4.8  s
図 4.9  s
























































































































































































































































































































































































































度は小さくなっている。ここでは、middle3 の x=600mm 付近が、ある程度風速
が安定しつつ、9度近い大きな風向変化が得られるケースであるとして、次に
微調整を行うことにする。 
次に、middle5～middle8 の中では、中央 4 段への入力を小さくするほど風
速は安定せず、逆に大きな風向が得られるようになる様子が確認できる。ここ
では、今回の計測の中でかなり大きな計測値が得られながらも、風速がある程
度安定している middle8 の x=600mm 付近のものがよさそうであるため、これに
ついて微調整を行っていく。 
また、middle9 については、風速はある程度安定しているが、他に比べて角
度の成分が小さく、扱うには不十分であるといえる。また、middle9 で Vlt0 = 
4の入力のものは1列複数ファン風洞における入力値とまったく同じものであ






























し、middle3 と middle8 については x=500～700mm、z=250～350mm の範囲、
middle5 については x=800～1000mm、z=250mm～350mm の範囲とする。この内側
における風速の測定値を、基準点を中心として差が 5%以内に収まることを目
標とした。 
 それぞれの調整した時の入力電圧を表 4.4 から表 4.6 に示す。測定結果を比
較しながら、順に計測していった。なお、それぞれのケースは、Vlt0=4 で統
一している。また、調整する前とした後の平均風速・風向のグラフを図 4.30
から図 4.32 に示す。図上の点線は基準点から 5%のラインを示している。 
 
表 4.4  middle3 を元に調整した各ケースの入力電圧 
 
 
表 4.5  middle5 を元に調整した各ケースの入力電圧 
 
 





fan No. middle3 middle3_1 middle3_2 middle3_3 middle3_4 middle3_5
fan(1, : ) 1 1 1 1 1 1
fan(2, : ) 0.5 0.475 0.45 0.45 0.43 0.41
fan(3, : ) 0.5 0.475 0.45 0.48 0.46 0.46
fan(4, : ) 0.5 0.55 0.575 0.52 0.55 0.56
fan(5, : ) 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
fan(6, : ) -1 -1 -1 -1 -1 -1
fan No. middle5 middle5_1 middle5_2 middle5_3 middle5_4 middle5_5
fan(1, : ) 0.5 0.5 0.45 0.45 0.45 0.45
fan(2, : ) 0.5 0.475 0.4275 0.45 0.45 0.45
fan(3, : ) 0.5 0.475 0.4275 0.5 0.48 0.47
fan(4, : ) 0.5 0.55 0.525 0.5 0.51 0.52
fan(5, : ) 0.5 0.6 0.55 0.53 0.53 0.53
fan(6, : ) -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
fan No. middle8 middle8_1 middle8_2 middle8_3 middle8_4 middle8_5 middle8_6 middle8_7 middle8_8
fan(1, : ) 0.3 0.27 0.26 0.26 0.3 0.27 0.26 0.27 0.27
fan(2, : ) 0.3 0.27 0.26 0.26 0.3 0.28 0.27 0.27 0.27
fan(3, : ) 0.3 0.28 0.27 0.27 0.32 0.31 0.3 0.31 0.3
fan(4, : ) 0.3 0.31 0.325 0.34 0.36 0.36 0.36 0.34 0.33
fan(5, : ) 0.3 0.33 0.33 0.35 0.4 0.4 0.4 0.36 0.34


























































































的に middle3_5 の基準点で約 7 度、middle5_5 の基準点で約 5 度、middle8_8
の基準点で約 10 度、の風向が得られることを確認した。これらの気流は下向
きの気流である Down であるので、そこからファンへの入力を対称に変化させ
て Up の状態にすることで、おおよそ 2 倍の風向変化、すなわち、middle3_5
を元にしたもので約 14 度、middle5_5 を元にしたもので約 10 度、middle8_8
を元にしたもので約 20 度の変化角度が最大で得られることが予測される。 
 また、middle5_5 では中央部で約 5度の風向変化が得られているが、これは
1列複数ファン風洞にて行われた実験による値とほぼ一致する。また、測定の
基準点も 1 列複数ファン風洞の時は(x, z)=(850, 300)の点であったが、




ここで、middle3_5 を元にする場合を、概ねの変化角度をから、今後 str7 と
呼ぶことにする。同様に、middle5_5 を元にしたものを str5、middle8_8 を元



























る Down、逆に上向きの定常状態である Up の 3 通りの状態間を遷移させる。こ
れまでに、約 5度の傾きをもつ str5、約 7度の傾きをもつ str7、約 10 度の傾
きをもつ str10 の 3 つのパターンで Down の気流を作成した。また、Up はちょ
うど Down と逆の関係にあるので、Down とは対称的な入力を与えればよい。ま




の番号と変化する状態の順番で表わす（例：Neutral → Up → Down と変化す
る str10 の気流では NUD10 となる）。また、その後に、変化にかかる時間を並
べることで、測定ケースの名称とする。 
また、それぞれのケースは最初に 0から 2秒で Neutral の状態になるように
入力電圧を与える。また、状態が変化するタイミングはファンの回転開始から
15 秒後に最初の変化を、35 秒後に次の変化を開始するようにする。 
 













fan No. Neutral → Down → Up
fan(1, : ) 0 1 -1
fan(2, : ) 0.381 0.41 0.6
fan(3, : ) 0.381 0.46 0.56
fan(4, : ) 0.381 0.56 0.46
fan(5, : ) 0.381 0.6 0.41









10 秒、短時間での変化を 2 秒で考える。変化時間 2 秒は 1 列複数ファン風洞
における変化時間の限界*3-4 であり、3列複数ファン風洞においても、安定し
た制御を行う上ではこれより短い変化時間は困難であると考えられる。それぞ
れ状態の変化の過程はNeutral → Down → Upの順で、得られる風速が約2m/s
になるように Vlt0 を決めた。 
 ここでは、状態間の変化を行う際に、風速が変化しないように注意して検討
を行った。最終的に求められた気流について、NDU の順序で 2秒で変化するも





























































































































































































Vlt0 平均風速 最大変化角度 変化時間
(V) (m/s) N D U (°) (sec)
NDU5 4 2.43 -0.67 -4.67 4.36 9.03 2,4,6,8,10
NDU7 4 2.21 -0.66 -6.84 6.98 13.82 2,4,6,8,10
NDU10 6 1.87 -0.84 -10.32 8.75 19.07 2,4,6,8,10
NUD5 4 2.40 -0.68 4.39 -4.62 -9.01 2,4,6,8,10
NUD7 4 2.16 -0.63 7.38 -6.43 -13.81 2,4,6,8,10






























































































































































































































Uሺtሻ ൌ ඨ2 ൈ ሺp଴ሺtሻ െ pୱሺtሻሻρ  
p଴ : 全圧(Pa) 
























































































































かる時間による違いをみるため、2 秒から 10 秒まで 2 秒刻みでの変化時間を
かける入力、及び、ファンの応答性の限界という意味で、入力上では 0秒で変
化する入力波を与える。いずれの変化時間に対しても、測定開始から 10 秒後
に入力電圧を 1 次線形に増やし、30 秒後に 1 次線形に減らすように入力して
いる。また、上昇幅による違いをみるために、入力電圧は 0.5v から 4v まで
0.5v 刻みで与えた。なお、計測時間は 40 秒で、サンプリング周波数は 1000Hz、
それぞれ 3回測定してアンサンブル平均を行っている。また、グラフを見やす
くするために 10 個のデータからの時間平均を行った。 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































.30  2 秒風


























.32  2 秒風



































































































































































































































































かを調べた。なお、計測時間は 60 秒で、サンプリング周波数は 1000Hz、それ
ぞれ 2回測定してアンサンブル平均を行っている。また、見やすくするために
50 個のデータからの時間平均を行い、グラフの平滑化を施している。 






















































































あれば、特に x=100mm の地点において、大きく乱れているほか、NDU5 の測定




















の基準点は(x, y, z)=(900, 300, 300)、str7 及び str10 における模型設置の
基準点は(x, y, z)=(600, 300, 300)であるので、それぞれstr5では(x, z)=(900, 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































円柱模型では 22.5 度ごとに一周分の計 16 点が取り付けられている。角柱模型
の圧力測定孔を point1～point12、円柱模型の測定点は風上側を 0 度として、
p_0～p_337.5 と名付ける。圧力測定に用いる機器は 4章と同様のシステムを
用いた。 
 次に、模型の設置状況について図 6.36 に示す。また、2次元的に配置を見
た場合を図 6.37 と図 6.38 に示す。3章で求めた気流によれば、str7 と str10
は(x, y, z) = (600, 300, 300)を基準点、str5 は(x, y, z) = (900, 300, 300)
を基準点としている。よって風速と静圧を測定するにはピトー管を str7 と








ら 45 度まで 5度ずつ変えて、合計 10 ケースの測定を行った。また、円柱模型
についてもより詳細に測定データを得るために、0 度のまま測定したものと、
11.25 度傾けての測定の 2ケースについて測定した。 
 なお、模型の風洞に対する閉塞率は、風洞側面に設置された模型支持台も含
























































































































































































ここで、F  にあたるものとして、図 6.39 の座標系に基づけば、それぞれ角柱
模型では 
 
Fଡ଼ ൌ ሺ12 ൈ p୮ర ൅ 36 ൈ p୮ఱ ൅ 12 ൈ p୮ల െ 12 ൈ p୮భబ െ 36 ൈ p୮_ଵଵ െ 12 ൈ
p୮_ଵଶሻ/1000 





Fଡ଼ ൌ෍p୮_୩ ൈ cos	ሺkሻ ൈ 50 ൈ π /1000 
Fଢ଼ ൌ෍p୮_୩ ൈ sin	ሺkሻ ൈ 50 ൈ π/1000 
 
となる。なお、これらの式では、圧力 pは 4.1 式に従うが、いずれの場合にお








となる。風力 Fଡ଼ , Fଢ଼ が基準静圧に左右されないため、風力係数 CFも基準静



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































1)  風洞の基本的性質の解明 
2)  3 列複数ファン風洞を用いた非定常風向変化気流の作成 
3)  3 次元的実験環境における非定常な気流の下での実験方法の確立 















Up(以下:U と略す)の 3 つの定常状態を定め、それぞれ str5,str7,str10 の 3
つのケースで N、D、Uを作成した。それぞれの状態間を変化させることで非定
常な風向変化を持つ気流を作成し、-5 度から 5度の範囲で変化する NDU5 及び
NUD5、-7 度から 7 度の範囲で変化する NDU7 及び NUD7、-10 度から 10 度の範
囲で変化する NDU10 及び NUD10 と定めた。それぞれ変化時間を 2, 4, 6, 8, 10
秒の 5 パターン検討し、合計 30 通りの入力波を作成した。その結果、最大約
19 度の風向変化が起こせることを確認した。ここで目的 2)を達成した。 
非定常な変化時に風洞内の静圧場がどのように変化するかを明らかにする
べく、風洞床面と風洞壁面に圧力測定孔を設けて実験を行った。まず、2, 4, 6, 
8, 10 秒のそれぞれの時間で、ファンへの入力が 0v から 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 
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